نشری مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام شماره یک ۱۳۹۷ 


بررسی خواص دی الکتر یکی لایه‌های نانوساختار 81:11:02 و 1311211020 تهیه شده به روش سل - ت 


عباس صادق زاده عطار(٩‏ 

هدف از این تحقیق, ستتز و مشخصه یایی لایه‌های نانوساعتار تیتانات بیسموت با دو ترکیب ور0 و9 و مومذآورالابه روش سل- ژل 
می باشد. همچنین تغییرات خواص دی الکتریک نمونه‌های تهیه شده با دما یآنیل و ف رکانس اعمالی مورد بررسی و ارزیابی قرا رگرفت. در 
این راستا دو محلول سل متحتلف با نسبت‌های مولار مشخحص از مواد اولیه به روش سل- ژل تهیه و پس از لایه نشانی حشک و سپس در 
دماهای مختلف ۳۰۰ تا ۷۰۰ درجه سانتیگراد آنیل شدند. به منظور بررسی سانحتار و حواص لایه‌های سنتز شده از دستگاه‌ها ی آنالیز طیفسنج 
مادون قرمز, پراش اسعه ایکس, میکروسکوپ الکترونی روبشی, طیف سنجی پراش انرژی پرت و ایکس و ؟)سلتر استفاده شد. بررسی‌های 
فازی نمونه‌ها به وسیله پراش اسعه ایکس حاکی از تشکیل ت رکیبات ور0و ها با ساعتار اورتورومییک و مو3,21(0 با سانعتار مکعبی می‌باشند 
که در دمای ۲۰۰ درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت به طور کام لکریستاله شده‌اند. نتای جآزمایشات حواص دی الکتریک نشان داد که با 
افزایش دما ی آنیل, ثابت دی الکتریک و اتلاف دی الکتریک در هر دو نمونه افزایش یافتند. همچنین با افزایش فرکانس» ثابت دی‌لکتریک 
نمونه‌ها کاهش و تلفات دی الکتریک آن‌ها افزایش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی تتتانات بیسموت. لایه نانوساختان فرایند سل- ژل. ریزساختان خواص دی الکتریک مشخصه‌یابی. 
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ِ نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹۶/۷/۱۲ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۷/۱۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی دانشگاه کاشان. ۰26.1۲ 1۵۵201۲ ۵ مم20 ٩20622‏ :اتقصر۴ 
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۳۰ بررسی تحواص دی الکتریکی لا یه‌های تانوسانحتار در 110 و )ور .. 


مقدمه 
مروزه مواد فروالکتریک به دلیل خواص قابل توجهشان 
در فنآوری» کاربردهای بسیاری در وسایل و ابزارهای 
لکتریکی و الکترونیکی پیدا کرده‌اند [1,2]. ترکیبات 
فروالکتریک بر پایه بیسموت اولین بار توسط 
آرپویلیوس و همکارانش [3] در سال ۱۹:٩‏ مورد 
مطالعه قرار گرفت. این ترکیبات دارای ساختار لایه‌ای 


تناوبی شامل اکسید بیسموت و لایه‌های پرووسکایت 
می‌باشند که عموماً مطابق فرمول زیر بیان می‌شوند: 
)۱( ک( و6 ه) (602ح) حویو ولمم وش 

در فرمول عمومی گروه آریویلیوس ۸ کاتیون‌هایی 
دو یا ۳ ظرفیتی مثل ۱2 +122 5 :0۳ 92 ۰ "کل 
۳ با کاتیون‌های عناصر نادر خاکی را اشغال کنند. این 
در حالیست که مکان‌های 8 کاتیون‌هایی با عدد 
هماهنگی هستند که متعلق به اکتاهدرال‌های 06ظ 
بوده و توسط یون‌های کوچکتری مثل جر وال 
0۷0۶ ۷۷۳ با *(ع۳ اشغال شده است. همچنین 
در فرمول بالاء ‏ تعداد اکتاهدرال‌های 6 می باشد. 
بیسموت. اکسید درون لایه‌های ؟131202(7) را در بین 
گروه‌های 0 پرووسکایت شکل تشکیل 
می‌دهد جایی‌که 7 تعداد لایه‌های اکتاهدرال در کنار 
بهبود خواص الکتریکی- فروالکتریکی این دسته از مواد 
مکان‌های ۸ و ظ می‌توانند توسط یون‌های مختلفی 
جایگزین شوند. ساختا مورفولوژی و خواص این 
دسته از مواد به شدت به اجزاء یون‌های جانشینی 
بد کی دارد [7]. 

در سال‌های اخیر از میان ساختارهای خانواده 
آریویلیوس. سرامیک‌های تیتانات بیسموت (811) با 
طیف وسیعی از ترکیبات شیمیایی متفاوت نظیر 
9141102 


120 11207 12ظ 140۱۱ 1 12ح 


1104و و م8010 کلاس جذابی از سرامیک‌های 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


فروالکتریک را فراهم آورده است [8-12]. این ترکیبات 
به خاطر خواص فروالکتریکیشان» ثابت دی الکتریک 
بالاه دمای کوری خیلی بالاه سرعت کلید زنی بالاء 
مقاومت خستگی بالاء فعالیت انکسار نوری و 
فوتوکاتالیستی خواص پیزوالکتریکی و الکترواپتیکی 
مناسب بطور گسترده‌ای مورد مطالعه قرار گرفته‌اند -13] 
[16. در این بین ماده فروالکتریک 131411:0,2 دارای 
ساختار لایه ایست که شبکه بلوریش توسط سه لایه 
اکتاهدرال 1106 منظم رشد یافته درون لایه‌های 
*(«20ظ) تشکیل شده است. در دمای اتاق» تقارن 
ساختار مذکور مونوکلینیک با گروه فضایی 121 می 
باشد» درحالیکه می‌تواند به عنوان ساختار اورتورومبیک 
نیز در نظر گرفته شود که ثابت شبکه 3.2843 نانومتر 
به مراتب بزرگتر از دو ثابت شبکه دیگر ( 2-0.5445 
نانومتر و 0-20.5411 نانومتر) می‌باشد [6]. ساختار ایده 
ال شده ترکیب 131411:0,2 در شکل (۱) مشاهده می 
شود. سرامیک های 31411:0,2 کاندیدای مناسبی برای 
حافظه‌های دسترسی تصادفی 
فروالکتریک غیرفرار [17] خازن‌ها [18]. مبدل‌های 
پیزوالکتریک [19]. سنسورها [۰]20 کاهنده آلودگی‌های 
مواد آلی [21] و ابزارهای ایتوالکترونیک [22] به 
حساب می‌آیند. 

ترکیب جذاب دیگر در سرامیک‌های تیتانات 
بیسموت. فاز 821100 می‌باشد که متعلق به خانواده 
سلینیت ماتمعاازه ) می‌باشد [24]. ترکیبات نوع 


کاربردهایی در 


سلینیت رنج وسیعی گروهی از مواد هستند که از لحاظ 
ساختاری به ۲-۳120 شبه پایدار با فرمول عمومی 
31,210 مربوط می‌شوند که ۷1 یون(ها)یی روی یک 
مان یرال بان فلت اکسایسن شش راد 
متوسط *4) ارائه می‌دهد. در مجموع, سلینیت‌ها یک 
سلول واحد مکعبی شبه مرکزدار متعلق به گروه فضایی 
غیر تقارن مرکزی 123 دارند. سیستم های مکعبی در اين 
نوع می‌توانند پیزوالکتریک باشند ولی نمی‌توانند 
فروالکتریک باشند. همچنانکه آنها قطبی نیستند 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


عباس صادق‌زاده عطار 


[25,26]. در مقایسه با سلینیت‌های دیگر 31211020 به 
دلیل خواص دی الکتریک» هدایت نوری نسبتاً بالاء 
ضرایب الکترو- اپتیکی بالاء فعالیت نوری کم و 
حساسیت نوری بالا در محدوده نور مرئی. حساسیت 
هولوگرافیک در منطقه طیف قرمز. گذردهی پایدار 
دمای پایین (نزدیک به دمای اتاق). جذابیت‌های زیادی 
در فنآوری سرامیک‌های با پخت همزمان در دمای پایین 
موسوم به ۲1 ( 0۵۳۱۲64 متنههم‌جهه1 ۰ ۲.۵۷ 
ع2ع)). فوتو کاتالیست‌ها. پیزوالکتریک‌ها و ... دارد 
[27-30]. 


شک ۱ نف سول واحد شبه گرا گردال 9145012 ها لاد 
پرووسکایت (12 ۲:0 ۳۲12)؛ 0 لایه‌های *(120)؛ 01 سلول 


واحد ساختار پرووسکایت :1311:0 [23] 


کاربردهای جدید و کنونی ابزارهای الکترونیکی 
تمایل به کوچک سازی های قطعات و حرکت به سمت 
ترلید واه با نماد تاثن راز بکن لزر یفن کرده اسر 
تاکنون تکنیک‌های متفاوتی برای سنتز لایه های نازک 
تبتانات بیسموت ارائه شده است. از جمله این روش‌ها 


می‌توان به فرایند لایه نشایی شیمیایی بخخار (0۷) 


سال سی ام شمارة یک ۱۳۹۷ 


۳۱ 


[31] کند و پاش مگنترون فرکانس رادیویی [32] لایه 
نشانی به کمک پالس لیزری [33] لایه نشانی باریکه 
ملکولی [34 فرایند سل- ژل [35]» رسوب‌شانی لایه 
اتمی [36]» و تجزیه محلول شیمیایی [37] اشاره نمود. 
در میان روش‌های متنوع در دسترس برای تولید لایه 
های نازک تیتانات بیسموت. فرایند سل- ژل روشی 
مستعد و مناسب برای غلبه بر مشکلات موجود در 
روش‌های واکنش حالت جامد مرسوم می‌باشد که نظر 
تعداد زیادی از دانشمندان در زمینه‌های علمی و فنی را 
بخود جلب نموده است. اساس فرایند سل- ژل بر پایه 
واکنش‌های پلیمریزاسیون مواد غیر آلی بنا نهاده شده 
است که با هیدروکسید شدن پیش‌ماده‌های الکوکسیدی 
به واسطه هیدرولیز گروه‌های الکوکسو آغاز می‌شود. 
واکنش‌هایی مثل هیدرولیز و پلیمریزاسیون در تبدیل 
یک پیش ماده الکوکسیدی ملکولی به یک شبکه 
اکسیدی درگیر هستند [38,39]. از جمله تلاش‌ها جهت 
تهیه نانوساختارهای تیتانات بیسموت به روش سل- 
ژل» سنتز ترکیبات نانوپودر ,841150 و مو110ررنظ 
بلوری در دمای زیر ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد توسط یولوا 
(۷۵۱۵۷۵) و همکارانش می‌باشد [40]. در تحقیق 
قیاع تربط اسردیچ (۹206 ) و همکارانش در رابطه 
با سنتز سل ژل تیتانات بیسموت. تأثیر زمان پیرسازی 
سل بر روی مورفولوژی و اندازه ذرات لایه‌های نازک 
8141120 مورد بحث واقع شده است [41]. سل پایدار 
11:02 بر اساس واکنش‌های هیدرولیز و تراکم بین 
نیترات بیسموت. بوتوکساید تبتانیم. اسید استیک و دی 
اتیل آمین به عنوان پایدارکننده بدست آمده است. 

هدف از این پژوهش. سنتز و مشخهصه‌یابی لایه های 
نازک تیتانات بیسموت اانوساختار با ترکیبات 
11102 و ,1391:2110 می‌باشد. همچنین خواص دی 
هر دو ترکیب مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار می 
گیرد. 


تشر مهندسی ستالورژین و مراد 


۳۲ بررسی تحواص دی الکتریکی لا یه‌های تانوسانحتار «ر ]و )ور اظ.. 


مواد و روش تحقیق 
لایه‌های نازک تیتانات بیسموت با ترکیبات ,۸1150 
و ۳81۱211010 به روش سل- ژل و با کمک فرایند 
غوطه‌وری تهیه شدند. مواد اولیه استفاده شده برای تهیه 
پیشروهای سل عبارتند از: تترا ایزوپروپوکسید تیتانیم 
(م[ء(1:]0011))110: 111۳ سیگما- آلدریج) به عنوان 
منبع تيتانيم و پنتاهیدرات نیترات بیسموت 
(31)10(,.51120 سیگما- آلدر یچ) به عنوان منبع 
بیسموت. اتیل الکل يا اتانول (018:017:ق» مرک) و 
اسید استیک (00011و» مرک) به عنوان حلال و 
استیل استون (2571:02 ۵6۸۵0 مرک) نیز به عنوان 
پایدار کننده محلول سل بکار برده شد. ابتدا پنتاهیدرات 
نیترات بیسموت نحت همزدن دمای ۶۰ درجه 
سانتیگراد به مدت یک ساعت در اسید استیک حل شد 
تا محلول آبی بیسموت تشکیل شود. سپس برای تهیه 
محلول آبی تيتانیم. تترا ایزوپروپوکسید تیتانیم با اتانول 
مخلوط شده تا یک محلول شفاف حاصل شود. به 
منظور پایدارسازی و کنترل سرعت پلیمریزاسیون استیل 
استن به محلول آبی تیتانیم اضافه شد. در نهایت محلول 
تيتانیم به آهستگی به محلول آبی بیسموت افزوده شده 
و به مدت یک ساعت در دمای اتاق همزده شد تا سل 


آنیل لایه‌های نازک 


فرایند غوطه وری 


محلول سل پایدار برای ترکیبات 
است و کیومتری 1411302 و م1102 وراظ به ترئیب از 


دستیابی به 


مواد تترا ایزوپروپوکسید تبتانیم: پنتاهیدرات نیترات 
پیسموت: استیل استون: اسید. استیک: اتاتول با نسب‌های 
مولار ۱۲۰:۸۰:۳:۶۰۳ و ۶۰:۲۶۰:۱:۱۲:۱ استفاده شد. 

در ادامه برای تهیه لایه‌های نازک» سل‌های تهیه شده 
بر روی لام‌های شیشه‌ای به روش غوطه‌وری لایه‌نشانی 
شد. بدین ترتیب با استفاده از دستگاه 00۵16۲ مزا 
زیرلایه‌های شیشه‌ای با سرعت کنترل شده 107/5 ۲ و 
در دمای محیط داخل محلول‌های سل فرو برده شدند. 
زیرلایه‌های شیشه‌ای قبل از لایه‌نشانی به طور دقیق به 
وسیله حمام التراسونیک حاوی اتانول شستشو داده 
شدند تا از هر گونه آلودگی عاری باشند. در نهایت لایه 
های آمورف تهیه شده در دمای ۱۰۰ درجه سانتیگراد 
به مدت ۲ ساعت خشک شده و جهت ایجاد 
ساختارهای بلورین» در دماهای ۳۰۰ ۰۰ ۸۵۰۰ ۰۰" 
و ۷۰۰ درجه سانتیگراد به مدت زمان یک ساعت در 
کوره الکتریکی آنیل شدند. مراحل مختلف سنتز لایه 
های, تاثوساخار تتانات. پسموت با استفاده از فراید 


سل- ژل را در شکل (۲) می‌توان مشاهده نمود. 


پنتاهیدرات نیترات 


شکل ۲ مراحل مختلف تهیه لایه‌های نانوساختار تیتانات بیسموت 


سال سی ام» شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


غباس صادق‌زاده عطار 


به‌منظور شناسایی گروه‌های عاملی و باندهای 
شیمیایی طی واکنش های سل -ژل و آنیل نمونه‌ها؛ 
دستگاه طیف سنجی مادون قرمز (۳۲18) مدل 
7 در محدوده ۰۰-۶۰۰۰ بر سانتیمتر مورد 
استفاده قرار گرفت. آنالیز فازی و ساختار بلوری لایه 
های نازک آنیل شده به وسیله دستگاه پراش اشعه 
ایکس مدل ۳۵۲ 5وذان۳؟ با استفاده از پرتو 60160 با 
طول موج ۸-۱/01۲۳۸ انجام شد. مورفولوژی سطحی 
لایه‌های سنتز شده با استفاده از یک میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نشر میدانی (۳۳8۹) مدل نطههان13 
0 مجهز به سیستم طیف سنجی پراش انرژی پرتو 
ایکس برای بررسی آنالیز عنصری و ترکیب شیمیایی 
نمونه‌های سنتز شده مورد مطالعه قرار گرفت. قبل از 
مشاهدات میکروسکوپی. سطح نمونه‌ها از لایه نازکی از 
طلا پوشش داده شد. ضریب دی الکتریک نسبی (:6) و 
تلفات دی الکتریک (808)) در دمای محیط با استفاده از 
دستگاه 168 متر مدل 108-821 151۳۴1 در 
بسامدهای ۱-۱۰۰۰ کیلوهرتز اندازه‌گیری شد. برای 
اندازه‌گیری خواص دی‌الکتریک. نمونه‌ها بایستی 
الکترودگذاری شده باشند. در الکترودگذاری. سطح 
نمونه‌ها با یک ماده هادی پوشش داده می‌شود که در 
اینجا از خمیر نقره با قابلیت خشک شدن در هوا به 
عنوان الکترود استفاده شد. خمیر نقره با ضخامت کم به 
وسیله یک قلم مو بر روی دو سطح بالایی و پایینی 
پوشش داده شد. پس از الکترودگذاری لازم است که 
نمونه‌ها به مدت یک ساعت در دمای ۱۵۰ درحه 
سانتیگراد قرار گرفته تا هرگونه رطوبت جذب شده 
توسط نمونه حذف گردد. در نهایت فرایند قطبی کردن 
نمونه‌ها. تحت میدان الکتریکی مستقیم با شدت 1-۵ 
کیلوولت بر میلیمتر به مدت ۲۰ دقیقه درون روغن 
سیلیکون با دمای حدود ۱۲۰ درجه سانتیگراد انجام شد. 
سم ای ۲۶ فقق هی شاموتن, قفا ومانی که دبا 
روغن سیلیکون به ۵۰ درجه سانتیگراد کاهش می‌یابد. 
همچنان میدان الکتریکی بر نمونه اعمال می‌شود. 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


۳۳ 


نتایج و بحث 

شکل( ۳-لف و ب) به ترتیب نتایج آنالیز طیف‌سنجی 
مادون قرمز مربوط به نمونه‌های خام و آنیل شده در 
قماهاشن امشلشت فیانات .سوت با تشیت: نو و۳۱۳۳ 
پرابر با 4:۳ و ۱۲:۱ را نشان می‌دهد. همانطورکه در 
شکل (۳- الف) نشان داده شده است. برای ترکیب 
2 پیک‌های پهن در محدوده ۳۰۰۰-۳۵۰۰ بر 
رنه ار نات کین 1ز0 مرت ی رده ای 
باندهای هیدروکسیلی با افزايش دمای نمونه‌ها به علت 
کم شدن آب و الکل ضعیف شده شده و در دمای ۶۰۰ 
درجه سانتیگراد ناپدید منحنی ناپدید می‌شوند که بیانگر 
حذف کامل آب باقیمانده و گروه‌های هیدروکسیل تا 
این دما می‌باشد. همچنین باندهای اطراف ۱۱۳۰ بر 
تفاس دام وال ند گرن‌های: 09 ام فد 
برن8 مربوط به آب جذب شده نسبت داد. ارتعاشات 
کششی قوی متعلق به لیگاندهای استیل استانات -6) ۷] 
[(60) ۷ب متصل به تبتانيم يا باندهای غیرمتقارن 
,000(۷)_ و متقارن ‏ ,0007(۷) _ گروه‌های 
کربوکسیلات متصل به بیسموت در ۱۵۸۰ و ۱۵۲۰ بر 

تقیمتز. قفا هقی شوب [۳2 بسانت مخمزلا 
برای کنترل سرعت واکنش هیدرولیز مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. واکنش‌های بین تترا ایزوپروپوکسيد تیتانیم و 
استیل استن می‌تواند توسط حضور این باندها توضیح 
داده شود. لیگاندهای استیل استن تمایل شدیدی به 
مراکز تیتانیم داشته و پیوندهای بسیار قوی برقرار می 
کند. لذا سطح ساختار را پوشانده و اجزاء کمپلکس 
پیوندی با تیتانیم باقی می‌گذارد. لیگاندهای کمپلکس نیز 
در نمونه‌ها باقی می‌مانند که این باندها اغلب در دماهای 
بالاتر توسط عملیات حرارتی حذف و ناپدید می‌شوند. 
همچنین باندهای واقع در ۱۲۸۰ می‌تواند به ارتعاشات 
متقارن و نامتقارن گروه‌های 0-0 پیوندی با گروه‌های 
آلی () در نظر گرفته شود. با توجه به منحنی 
طیف سنجی مادون قرمز ملاحظه می‌شود که در دمای 
۰ درجه سانتیگراده کلیه باندهای منتسب به مواد آلی 


۳۶ بررسی تحواص دی الکتریکی لا یه‌های تانوسانحتار ور 00و24 و )ور .. 


و لیگاندهای کمپلکس از نمونه حذف می‌شوند. پیک 
اطراف ۶۷۰ احتمالاً مربوط به ارتعاش کششی باند 
تيتانیم در پیوند با اکسیژن. 11-0 می‌باشد. با افزایش 
دما از 2۰۰ به ۷۰۰ از شدت این پیک کاسته شده و 
باندهایی در ۸۶۰ و ۵۲۰ به ترتیب متعلق به جذب 
ارتعاشات کششی و خمشی :1-0-1 و 3-0-8 که 
حاکی از تشکیل ترکیبات تیتانات بیسموت می‌باشد. 
ظاهر می‌شود [7. 

نتایج آنالیز طیف‌سنجی مادون قرمز مربوط به نمونه 
های مو13,2110 در شکل (۳سب) مشاهده می‌شود. 
رفتار نموئ‌ها تقریاً مشابه با نتایچ آثلیز طیف سنجی 
مادون قرمز نمونه‌های 31411300:2 نشان داده شده در 
شام ۰ لش 6 من فلکم هشیر درا حا یی مومت 
۰ بر سانتیمتر مربوط به باندهای هیدروکسیلی 011 
می‌باشد. باندهای اطراف: ۱۵۰۰-۱۹۰۰ بر سانتیمتر 
حاکی از حضور لیگاندهای استیل استانات پیوندی با 
تيتانیم موجود در ترکیب و گروه‌های کربوکسیلاتی 
تاتاان اشات‌ها ی باق باتل‌هاق از تاش ای نز 
پیوندهای فلزی :110-1 و :808 حاصل از 
ترکیبات تیتانات بیسموت به ترتیب در ۸۳۰ و ۵۲۸ 
ظاهر شده است. در اینجا شدت پیک‌های مربوط به 
پیوندهای 18-0 قویتر از ترکیب 131411:0:2 است که 
بیانگر سهم بیشتر بیسموت پیوندی در ترکیب 
م0 می‌باشد. با آنیل نمونه‌ها کلیه پیک‌ها حذف 
شده و تنها پیک‌های مربوط به ارتعاشات پیوندهای 
فلزی باقی می‌ماند. 

الگوی پراش اشعه ایکس («2581) نمونه‌های تهیه 
شده با نسبت مولار 8:11 برابر با ۶۳ و ۱۲:۱ آنیل شده 
در دماهای ۳۰۰ مغ یی عم و ۷۰۰ درجه 
سانتیگراد به مدت زمان یک ساعت در شکل () 
مشاهده می‌گردد. در الگوی پراش اشعه ایکس نشان 
داده شده در شکل (-الف). مشخص است که نمونه 
آنیل شده در ۳۰۰ درجه سانتیگراد یا دارای ساختاری 


آمورف می‌باشد و با اندازه کریستالیت‌های آن به حدی 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


ریز است که عملاً امکان رخ دادن پراش اشعه ایکس 
برای آن وجود ندارد. در طیف حاصل هیچ پیکی 
مشخصه فازهای مربوطه مشاهده نمی‌شود. در 1۰۰ 
درجه سانتیگراد پیک‌هایی ضعیفی ظاهر می‌شود که به 
ناه شروش تاد در گیازس تفت فرر تا 
۰ درجه سانتیگراده پیک‌هایی در زوایا ۲۵/۶ و 1۸/۱ 
درجه تشکیل می‌شود که متعلق به ترکیب دی اکسید 
تيتانیم است. همچنین پیک‌هایی متعلق به فازهای 1209ظ 
و 1:21[00ظ نیز در نمودار ظاهر می‌شوند که با افزایش 
دما به ۵۰۰ درجه سانتیگراد. هنوز در نمودار حضور 
دارند. در این دما پیک ضعیفی مربوط به فاز 141130,2ظ 
بوجود می‌آید که بیانگر شروع تبلور اين فاز می‌باشد. 
الگوی پراش اشعه ایکس در دمای ۰ درجه سانتیگراد 
نان می‌دهد که پیک‌های مربوط به 1102 و 1200 به 
طور کامل از منحنی نایدید شده است. شدت و موقعیت 
پیک‌ها متناسب با تکفاز 131411:02 با ساختار کریستالی 
اورتورومبیک (گروه فضایی ۳۳۳) بدون هیچ فاز 
یهاش ییا کات وال سار ۱۳۵/۲۲۱۳ 
اش ات این طفت پزاتی اتعه یکی تفای 
مطابق با صفحات تفرق یافته (۰۰۸ (۰۱۱۱ (۱۱۷ 
(۰۲۰ (۲۰۰ (۰۰۱۵ (۲۰۱۵) و (۳۱۷) را نشان 
می‌دهد که در این بین صفحه (۱۱۷) بیشترین شدت 
پیک را دارد و پیک اصلی محسوب می‌شود. 

الگوی پراش اشعه ایکس نشان داده شده در شکل 
6- ب بیانگر اینست که در دمای ۳۰۰ درجه سانتیگراد 
فاز آمورف بدست آمده که به آرامی با افزايش دما تا 
۰ درجه سانتیگراد به فازهای نیمه پایدار «710 و 
تبدیل می‌شود. در این دما پیک‌های ضعیفی 
مربوط به فاز م8110 ظاهر شده است که نشان از 
شروع ایجاد این ترکیب می‌باشد. ترکیبات نیمه پایدار به 
تدریج در دماهای بالاتر از نمونه‌ها حذف شده و نهايتاً 
در ۵۰۰ درجه سانتیگراد اغلب پیکها را فاز سلینیت 
مکی گیل هنت اگوی برع خرهای 91 
درجه سانتیگراد مزید تشکیل تکفاز کریستالی 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


عباس صادق‌زاده عطار 


مو0ذ1رظ _ با ساختار مکعبی و پارامتر شبکه 
۹ آنگستروم مطابق با کارت استاندارد 
۳-۰۰۹۷ 10۳05) می‌باشد [43]. پس از آنیل در 
دمای 1۰۰ درجه سانتیگراد هیچ پیکی از فازهای دیگر 
در منحنی شناسایی نشد که نشان از خلوص بالای 
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شدت پیک‌های فاز سلینیت افزوده شده و پهنای آنها تا 


حدودی باریکتر و تیزتر می‌شود که اين امر نشان‌دهنده 


تبلور بهتر و افزایش اندازه دانه‌هاست. 
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شکل ۳ طیف مادون قرمز نمونه‌های تبتانات بیسموت خام و آنیل شده در دماهای مختلف با ترکیبات الف) 1۳ 0۳ م10 راظ 
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شکل ؛ الگوی پراش اشعه ایکس لایه‌های نانوساختار تیتانات بیسموت آنیل شده در دماهای مختلف به مدت یک ساعت با ترکیبات: 
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سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


کیره مهندمن رای و مراد 


۳ بررسی تحواص دی الکتریکی لا به‌های تانوسانحتار ور0وا24] و )ور اظ.. 


جوانه‌زنی. رشد کریستال و ویژگی‌های فیلم ایجاد 
شده به شدت وابسته به دما بوده و آنیل حرارتی تأثیر 
زیادی بر ساختار و اندازه کریستال‌های 1102 دارد. در 
دماهای آنیل کم نیروی محرکه برای نفوذ کم بوده و 
سرعت رشد آهسته می‌باشد. با افزایش دمای آنیل؛ 
قابلیت نفوذ افزایش می‌یابد که این امر منجر به افزایش 
فرخ رشد می گردد. متوسط اندازه کریستالیت‌ها می تواند 
با استفاده از رابطه دبی- شرر مورد محاسبه قرار گیرد 
[44]: 


9 بت 
۳0090 


در رابطه فوق ,روط اندازه کریستال» 72 طول موج 
اشعه ۶ تابیده شده به نمونه 3 پهنای پیک در نصف 


1 


ارتفاع ماکزیمم (شدت» 0 زاویه براگ در تفرق اشعه 
6 و ک1 ثابت شرر برابر ۰/۸۹ می‌باشد. پیک‌های تفرق 
اصلی مربوط به صفحات (۱۱۷) و (۳۱۰) به ترتیب 
برای محاسبه اندازه کریستالیت‌های ترکیبات ,8141130 
و 812110 مورد استفاده قرار گرفته است. منحنی 
ندازه کریستالیت‌ها بر حسب دمای آنیل برای ترکیبات 
02 و ,81,210 در شکل (۵) نشان داده شده 
ست. افزايش دمای آنیل سبب بهبود بلورینگی و 
فزایش اندازه بلورهای این ترکیبات شده است. چنانچه 
دمای آنیل از ۶۰۰ به ۷۰۰ درجه سانتیگراد افزایش یابد 
ندازه متوسط کریستال‌های نمونه‌های سنتز شده 


1302 1 14 و مود10 ]112 به ترئیب از ۹ به ۵۰ نانومتر و 
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شکل ۵ منحنی تغییرات اندازه بلورها به عنوان تابعی از دمای آنیل 
برای ترکیبات ۱-۳۳ و 160 و11 


رید مهندسیی مسالوزژی ی مراد 


شکل () نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی 
روبشی نشر میدان از مورفولوژی سطحی لایه‌های 
نانوساختار و,8411:0 و م8110 آنیل شده در دمای 
۰ درجه سانتیگراد به مدت زمان یک ساعت را نشان 
می‌دهد. تصاویر بیانگر تشکیل پوششی صاف و 
یکنواخت بدون هیچگونه ترک روی سطح همراه با 
مقداری تخلخل می‌باشد. این تخلخل‌های موجود می 
توانند به علت تجزیه ترکیبات آلی و حذف مواد حلال 
در اثر آنیل نمونه‌ها در دمای 1۰۰ درجه سانتیگراد باشد. 
مقادیری حلال که در حین فرایند سل ژل پیوند تشکیل 
داده‌اند به دام می افتند که طی فرایند عملیات حرارتی و 
تبخیر آزاد می‌شوند. همچنین مورفولوژی سطحی لایه 
ها حاکی از حضور ذراتی کروی با اندازه‌های تقريباً 
یکسان به ترتیب برابر با ۳۵ نانومتر برای ترکیب 
102 و 4۵ نانومتر برای ترکیب 131۱21100 می 
باشد. این نتایج تطابق خوبی با نتایج حاصل از اندازه 
گیری بلورها از آنالیز پراش اشعه ایکس ارائه شده دارد. 
همچنین آنالیز نقطه‌ای ترکیب شیمیایی از نمونه‌ها به 
وسیله طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس انجام شده 
و نسبت‌های 18/0 :۳2/۲ و 1۲0۵ نیز محاسبه شد 
(شکل ٩ب‏ و د). آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو 
ایکس بیانگر حضور پیک‌هایی از عناصر تشکیل دهنده 
ترکیبات با انرژی‌های مختلف شامل 2.4216۷ ,8 
۷ -< ملظ 13.0216۷< مااظ 2۷ رکل 1 
۷ < مک 1 
اندازه گیری کمی به ترتیب مقادیر ۲۰/۹۷ درصد اتمی 
عنصر بیسموت. ۱۵/۹۳ درصد تیتانیی ۱۳/۱ درصد 
اکسیدن ق مقاذیر ۲۱۹۳ حرضد ای وگ ۳/۰۱ 
درصد تانیم ۱۰/٩۱‏ درصد اکسیژن در ترکیبات دو 


» 6,531 می‌باشد. نتایج 


نمونه را نشان می‌دهد که تا حدود زیادی مطابق با نتایج 


محاسبات تئوریک برای ترکیبات استوکیومتری 


۱-۲ 9 1020 است. 
شکل‌های ری () باه کر کیت وایستکی ثایته ین 
الکتریک و فاکتور اتلاف دی الکتریک با دمای آنیل در 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


عباس صادق زاده عطار 


که نتفای رجا نی وا کراشوی را 
برای نمونه‌های 31411:0,2 و مو31,2110 نشان می‌دهد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. با افزايش دمای آنیل» 
ثابت دی الکتریک و اتلاف دی الکتریک در هر دو 
نمونه افزایش می‌یابد. هر چند که اين مقادیر به دلیل 
تغییر ساختار پس از عبور از دمای کوری کاهش می 
پابند. افزايش دما باعث سهولت بیشتر در تحرک دو 
قطبی‌های دائمی و در نتیجه بهتر پلاریزه می شوند و 
ثابت دی الکتریک بالاتری را ایجاد می‌کنند [45]. با 
افزایش دما به دمای کوری»] تیتانات بیسموت با 
خواص فرو الکتریک به سرامیکی با خواص پارا 
الکتریک تبدیل می‌شود. این دگرگونی به واسطه تغییر 
در تقارن ساختار کریستالی از اورتورومبیک به تتراگونال 
می‌باشد که با تنش‌های داخلی و اعوجاج شبکه همراه 
است. در واقع تحت تأثیر یک میدان الکتریکی اعمالی 
ثابت». هر قدر میزان پلاریزاسیون بیشتر باشد. میزان 
ثابت دی الکتریک ماده بالاتر خواهد بود [46]. 

همچنین از نمودارها مشخص است که با افزایش 
فرکانس. ثابت دی‌الکتریک نمونه ها کاهش و تلفات 

۳ 


[9 4 
تست 4 11 
۱ ۱ ‌ 


۳۷ 


دی الکتریک آن‌ها افزايش می‌یابد که به دلیل 
پلاریزاسیون مولکولی (قطبی) می‌باشد. پلاریزاسیون 
مولکولی حساسیت زیادی به فرکانس دارد. زیرا در این 
حالت. کل اتم‌ها پا گروهی از اتم‌ها می‌بایستی تعویضص 
گردند. حوزه‌هایی با جهت مخالف با افزايش فرکانس 
تزاتای ایکا کوه را هی باق با یلاق الکرچکی :هس 
کنند را نداشته» در نتیجه ثابت دی الکتریک کاهش می 
پابد [47]. نوع حرکت و نسبت سطح به حجم دیواره 
حوزه‌های الکتریکی. خلوص و ساختار کریستالی 
بیشترین تأثیر را بر روی در تلفات دی الکتریک دارند. 
در حالت کلی هر قدر شبکه فشردتر باشد میزان تلفات 
دی الکتریک آن پایین‌تر خواهد بود [48]. همان‌گونه که 
مشاهده شد فرکانس و دما تأثیرهای متفاوتی را بر روی 
ثابت دی الکتریک و اتلاف بر جای می‌گذارند. برای 
انتخاب ماده پیزوالکتریک باید اين تأثیرها را در نظر 
گرفت و پس از آن ماده مناسب را انتخاب کرد. 
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آنیل شده در دمای ۰ درحه سانتیگراد به مدت یک ساعت الف و ب) در)1 ]بط 9 و د) م10 مراظ 


سال سی ام شمارة یک ۱۳۹۷ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۳۸ بررسی تحواص دی الکتریکی لا یه‌های تانوسانحتار ور 340 و )ور اظ.. 
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شکل ۷ نمودار تغییرات الف) ثابت دی الکتریک و ب) فاکتور اتلاف دی الکتریک. به عنوان تابعی از دمای آنیل برای نمونه 141190,2] در 


محدوده بسامدهای ۱ ۸۱۰ ۱۰۰ و ۱۰۰۰ کیلوهرتز 
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شکل ۸ نمودار تغییرات الف) ثابت دی الکتریک و ب) فاکتور اتلاف دی الکتریک. به عنوان تابعی از دمای آنیل برای نمونه 1,211050] در 
محدوده بسامدهای ۱ ۱۰ ۱۰۰ و ۱۰۰۰ کیلوهرتز 

نتیحه گیری (سلینیت) با ساختار مکعبی در دمای ۱۰۰۳ می‌باشد. 
در قاله ساضت لایه‌های, تاتریاسان کنات بستمرت. فان تما با آفزایش کنتریک‌ها له و هفایق 
با ترکیبات 411:0,2ظ و م391,2110 به روش سل- ژل آنها تا حدودی باریکتر و تیزتر می‌شود که اين امر نشان 
بر رو ژیرلایه‌های شیشه‌ای پوشش داذه شد. بدین دهنده بهبود تبلور و افزایش اندازه دانه‌هاست. آنالیز 
منظور. محلول‌های سل پایدار با نسبت‌های بهینه از مواد .. مورفولوژی سطحی نمونه‌ها نشان داد که لایه‌ها دارای 
اولیه تهیه و سپس به روش غوط‌وری لایه‌نشانی شد. سطحی صاف و ریزساختار متراکم با اندازه متوسط 
پنی فشک دید و شها هر ساهای ۳ ات رای تاکرت را یت سا رز 
درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت آنیل شدند تا نانومتر برای ترکیب 1,110 در دمای ۱۰۰۳ می 
ساختارهای بلوری مورد نظر تشکیل گردد. الگوی باشند. ثابت دی الکتریک و فاکتور اتلاف دی الکتریک 
پراش امه ایک تصاکی از تشکیل فاوهای ویتمزط. مموله‌ها در ساهای اتیل و فرکانس‌هاق تسف آندازه 
سار کت اینسسگه ند اتف گرع‌رشد. انش یر چه فني سای فا 


تشبریه مهتنسی لین اجان مراد سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


عباس صادق‌زاده عطار 


۳۹ 


102 و مر0ذ1هرظ با افزایش دمای آنیل افزایش . و تلفات دی‌الکتریک از خود کاهش نشان داد. 


یافته ولی با افزایش فرکانس» ثابت دی الکتریک کاهش 


مرج 
2011(۰) بهتاهه ,از ,۲66 ,۲ فطمناهنآو۵ ۰۳۲۵۲۲0۵160065 .۷۲ ]تالم ] 


2007(۰) ,954-959 .00 ,315 ۷۵۰ 626 10۳۲0616065 همه گم فصمتاهعنآن و۸ ,.1.۳۲ 9601 

,6۵ ۵۸ ۸۳۷ و10۱2 ماظ 0۶ معتتامنتاه با زممم‌تاه۱ مرها اه دمترن طنوزه ۱۲۵۵0 ر.ظ فاتااژ تشر 
.(1949) ,499-512 .00 ,58 ,۲۷0۵ 

۰ ,126 ,۷۵۱ ,.6۲ .ک(0ظ و 150۱8 1 2۳14ظ 0صنامم‌جمع فطع ص پاتمنتام۳۲۵۲۲۵۵۱6. ری عصه۲ ر.ظ.ظ ملظ 
1962(۰) ,893-896 

لمممتعمطتها مهم لاصو ماهنعز لمممتعممصتل عصی.. ._ ری عصقط 2‏ با نا ب۸ عصعط2 رل لاز] 
مه (۲۷۷ ,06026۲0 22ظ 4ص فصو توجاتمصهه درمود ملظ مه معقعها فاورلفله»مامطم 
2014(۰) ,757-766 00۰ ,160-161 ,۷۵۱ ,۱۱9۱۵۱۱۱۱۵۱۵ ظ وزوراهاه 20اام(۸ 

2010(۰) بهتاهه بماه‌زنگ؟ رلمه ۳۱ ۳۰۳۵۲۱۳۵۵۱۵001۵6 رن 000ظ۵۵) 

0ج من ۵۲ ماه هه مج فتومطمرگ ۷۰۷ 16و رک و266 ر.ند ملمصمک بلط ۳۲۵۷۱۵۷۱6 
2009(۰) ,88-95 .00 و3 ۵۰ ۷ ری۵۳۵ ۵ روز که ووزعععع۳۳۵ ,۲ عاقصهاتا طتتططروزط 2۵0160 
عمتماصتکگ رتاو عصهت۲۳ بم۷۱/۵-.ل تم ری صطولط رعصممی.ل صنک بنک-۷۲ عصنامل بلال-.ظ قمع[ 
۲ زه 0۱۵ ,"جع مو)1] مرا ۵ ممتاهممتن منتامع010 ۵۵۷ص مج موتصه‌ط2۵0 
2013(۰) ,3742-3746 .00 ,96 ,۷۵ ۵۵802 02۳۵6 

عط جه اععه فاصم رب قصهی بل تمتم1 پآ 6002-۲۲۱862۵16ظ ررل.ل ۵127۵ رل 0عصمتلض 
,۱۷۵/۵۲۱۵۱۶ ," عحصان؟ صنطا مهترم تمهت واه مومع ماانمی که ومتاتممم۳م آمعتاوه 4ص سامتاه 


7, 00. 3427-3434, )2014(۰ 


ووععم0۲ عصتماصلک ری صطوا رصت۷(-.۲ عایجظ رصق۳۴-.5 ۷۷۵۵ رعظ0ع9-.؟ حصنکا رلل-.ظ عطصمعل رنک-.۷۲ عصبام[ . 


۵6۵ 6۳۵۱۱6 ۱۵60 ۵ ال جهن برمذآوظ ۵۲ فمتاهم0۳0 010160016 10۲0۷۷۵۷۵ 2020 


۲۷۵, 97, 00. 2491-2495, )2014(۰ 


1211207/, 0و1 ]بدظ 000۵۵0 صیامومتم‌ماط۳. بط قمع ۷۷ .۷ ۷۵ 2 صای رصته-۰ ۷۷ 20 بیط ظ12 بیط تک . 


5 0 0۱۲۱۵۱ ,و0۳0۵ متارلماههمامطن طمزع۱ ۷۱910 0عمصقطصه طه ما مستتامناتاوم‌همامط 


,(2015) ,6586-6591 .وج ,۸۵ ,۷۵۱ هی 


۶ هام0 متامعا۵ن 000۷۵۷۵ مجح ممتاه/۳۳۱۵۵02 ر.ژ مق بر عصقال وی عصمل و.لا عصعط2 ر.ظ نا 


,3240-3243 .00 ب24 ۷۵ رای داه۱۷۵۱۵ 6620۱66۰ کاه۲۵۱۵ ۵ ال ,فده ررممز 1 محاظ 
2013(۰) 


۵۲ ممتاهم۳0( لهمتامعزه 24 ممتاهته۳۲۵۵ رت م۷2 وبا.ل۷ انا بلط مها .۱۲۳ عصه! .۲.1 نبا . 


۰ ,39 ,۷۵۱ ,۱۱۵۱۱00 ۵۳۵۵6 رد فماجتاوطانا (111) ۳۲ ج۵ ۵۲02760 فحطا صنطا رود 1 حظ 00060 
2013(۰) 1125-1128 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۶۰ بررسی تحواص دی الکتریکی لا یه‌های تانوسانحتار در 110 و )ور .. 


۵ ممتامم0 مزتا0ع0۳001] جرج متتامنتادم 9 م۳1 رشاو ما۷0 ,۲۲-2۵۲ صمط رعصهطل-,۱۷۲ مک 
43-46 .00 ,528 ۷۵۱۰ ,از لاه 1۰ ,"عحصاق صنطا متتاععاهمع1 متفصهالا طاصعتها ۰12-00060 هه 
2013(۰) 


مصصمطمو2 متممصعهای بااه‌ننممتا. رب تاط2 رو مفلل ,۷۷ 2000 وب ۷202 2 ۷۷292 و.گ ۲۷00 . 


2 ۵)28)2016ه مصتالم)وون-ع ماه منامتممموعهه 066012060 ول2)و 22000۷ )۸۵/۸۵ ۵۶ ]۵)062021۷5ظ0۳ 


(2013) 3132-9141 .00 و117 ۷۵۱ 6 6۱۵ .کتواظ .۱ قاععطو0ظ۵ظ 


(ربد]حنظ مطا ۵۶ تتامه ما رلماهمامطن )طعزعماطالو1 ۳۳۰۷ و۲ م۱۷۲2 یک مصقتا! ول تاشا رن عصقطر ,۷۷۰ مفط2 . 


1۵0۲0۵05۲, ۸۷۵۷۱۵۵۵ ۵۵۲۵5 660۲6, ۷۵۱, 306-307, 00. 1416-1419 )2011(۰ 


۴ ۳۳۲۵۵۲ بولا-.72 نا بله۳-.۷۲ عحطقط2 بتال-.٩‏ 2000 وبا ۷22 بظه۷۷-. 2۶۱ با ۷۷22 رعصعطل-.ظ صاو . 


,"16 صنطا «رمود ]1 فنظ گم وعتاوتماممجطه متامعامنل 4صه فصتطم ۳ ممصم)عتوع؟ وم مستاهتمم‌صها عصتلهمصصه 


۸۲۱۵0۵۵۱۵6۵۱۱6 ۵۱66۳8, ۷۵۱, 113, 00. 1-4 )2014( 


متتامعامزنا ر.ظ۲ #متتاتصانا رطق تمصهوچط رطظ همنط‌طففک ره معاممفط منک وق 1270۲ . 


۵ ۳۳۵6۵۹۱۵ ,200101۷69 وه وممل 0ص دمن عصتصتهادمه ممتصصههی متقصعاتا واه ۵ ومتاه0۲0۵ 


2012(۰) 117-122 6 ,۷۵۱ ,و6۳۵۱ ۵۴ 010۱عام(۸ 


016206160066 10۱2-۵2960 منظ ممتصمم متاازتس دض بآ فمعمللز۷ ناه ممالهطای .۲ أملوتع . 


09۲۱۱۵1 0۴ 1۱6 6۲۵/۱۱۱۵ 5۵6۵ ۵۴0, ۷۵۱, 116, 00. 511-516 )2008(. 

تمه موجه طنط 10۶ 0۵۵ درم)و1 1 ۱4ظ ۵ فامتتماها۷. ,۱۷ 1۲۵6۵22 وبا صتاتطاما بیش مط1زعع]۱۷ 

1999(۰) 88-91 .00 ,78 ۷۵۱۰ ,هه معط ره ک0عرت0ی ,؟01620-9605019 

-عاعطله ۵۲ ولممطاصره ماصهاانمصم م92 وت م۷۷20 .1 2۶۱۲ رل ت26 وباط تالم و.۷ عطقا2 .لا شا و.ل ۷18 م۳6 

ساطع۷1۹1۵16-11 60مصقطصه ۱۵۳/۵۲0 قاعع۶2 ( ۱001 18 0ع)مصتصمل )6عطومصهه درو باظ متاهع1۵۳۲0۵۵۱ لهاد۳ه 

35-43 .00 ,156-157 ۷۵۱ ,۱۱۷۱۳۵۱۱۵۱۵۱۵ (ظ واه ۸۱20 , ات200 ما22همامهصض صو۷ 

)2014(۰ 

امن مه هه طا7 ماقصعاط8 طایوزها ۵۶ وتفمطمروو وبا هتصههمت پی۷۲۰ ۱۷۲2101 ,.و.0) عقصینک پم تطممنا 

-820 .00 ,125 ,۷۵۱ 004 ,0۲006۲168 16۳۲0۵1601۲10 4صه 016160010 و هه نامع ممتاوناطاصمی ممتانتامو ره 

823 )2014(۰ 

۶ کلوعط۵0و [مع-01٩‏ م1" .نا 2۵ و.ل 116201 ر.1 2و رل ات2 بیظ 2-27۵ فصلونا رظ 72770162 

2005(۰) 167-175 00۰ ,23 ,۷۵۱ ,960066-۳۴0670 ۸۵/۵۲۵ فان صنطا متصهععم0مع۱ه ماقصماتا وه 

اوه که ممتامتهمم۳ج هه فماهممم لهعا۰۵۵ ریک متصمطم‌تننک ,۷۲۰۱۷ »۱۷2101 ,0.9 تقصتنک ریم تطممانا 

(2013) 2963-2965 ۵0۰ ,124 ,۷۵۱ ,/0۵0 ,عتامتصطعا) فتفمطاصره ممت)فطججمی عصلونا رمد1 [ دراظ) متقصماتا 

,14 .۷۵۱ بکا۱۷۵۱۵۲۵ 0۴ ۱۵ و فماتصعماازه ۲۵۲ [0مصه متتامصطمتطام001و ۳۸ نا «مرم ناگ بب اصهلج ۷ .25 
2002(۰) 3471-3476 .00 

و "291020 ر1ظ ماتصملاله عتتامصجمتطم‌تماه ‏ طاً. ۲مز مه متامعامن . ۵120-11 ).1 تتقلمصلو. ور۷ ۳۱۲ 


2013(۰) 48-54 .00 ,25 ,۷۵۱ ,وا۵ ۵۸/۵/۵ رامع 
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20. 


21۰ 


22. 


23۰ 


24. 


26. 


قرش ممتتشی تلور رش مراد سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


عباس صادق‌زاده عطار 


0 عون مطا من عصتومل حصنتتممطاد ۵۶ )0ع و.ل یک تافاط ماو نا ت۷۲ منوا ,۷ ۷۲۵۲180۷۵ 
-371 00۰ ,2003 ,۷۵1 رکات0۳۱۱۵۱6۵0) کعا() , قفاوت 16عصله مر10 1 ردظ که 0۲0۵۵6 0۳۵)۵۲611200۷۵ 
2002(۰) 384 

16۷16۷۷7 2 :20010201086 تن 10۲ ولاف متتامع(مز ووم( ما بیط ممصاصهل و.]: صهتافه‌طامو 
2008(۰) 37-90 00۰ و53 ,۷۵۱ ,۵9۵۸ ۸/۵۵۲۵ ۲۱۱۱۵۲۱۱۵۵0۳۸۵ 

ب ۷۷۵۵ للع ۷202 مگ عطق رل عصهتاا! .کر عصفط ولآ ار بل ۷۷2۲2 .۷۷۳۲ ۷20 
۰ ,۵۱6۲۵ ۸۰ کووا۵ ۸۵/۱۵0 ,۳۷۹۱219 مد1] ۱,2ظ عامصده)1) واه که همم متارلماه»۲۳۲۳۵]۵ 
2003(۰) 185-190 .00 ,243 

مها هه ممتاهاصمری نو مصقط2 رل وه ۷۷ وبا ۷۷ وناط تاک .۲ عط22 بط عصفطر بت معط 
,0۳۹]۵16 ع1عصله مو)لومرنظ مه مدم11وراظ ۵۵-عاتصملازه تم دمتاهممم متامعا2۵۵عنج ۵۶ ععمع4ه۵۵ع0 
2014(۰) 141-151 .00 ,4 ۷۵۱۰ ,کات 

مستاقهموجصها ۱0 .۲ تطمقصصهال ریک ۷۲۵۵2 بو ۷۵۹227۵ بب1 هعلقصه .۲ لام .۲۷ تعلهوه 1 
5 ۱۵001۱۱۲۱۱۲۲۲ وتو ۷۲۵0۲۷1۲۱ م۷ 0-0611 تم11 رها فصصل صنطا مرمود یبد که ممتاههم2۳0 
2006(۰) 271-279 .00 ,61 ۷۵۱۰ ,۲۱/۵۵۵۱۵۳۵۵ ,016010907۳۲ مومع طعنط ۱۷16 

ورل.۳ ۳۲۱۵۲۵6-2 رل مفصملاه ور.ل.ل 0۱22۳۱0۲۵2 ویظ مادم م2 60072-۳11862016ظ۳ 
مرمع ۷1۵ مترع عحصا صنطا ماقصوهن) تعاطا ۵۶ تمقطهه متتاممام۳۵۳۲۵ ر.ل.۲ صهمآهظ22-۳ممامو۳ 
.(2014) 11831-11836 .00 ,40 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۱۵00۵ ۵۵ بر عصتنما نامه 

,2 ۷۷۲ یه صقطا یال جممفهته1. ویظ عص2 ۷۷ وساننا تتقا۳ ر.رظ فصم۷۷ بیکا تفطانسا بیک طوعصصف۴ 
6۲ عنام ها عحصلی صنطا متقصمات طتصوعتها متامعاهمو گم ام لهاتم .۲ صحعمای‌اوه ۱۷ 
1990(۰) 1305-1508 00۰ ,57 ۷۵۱۰ ,۲۲5 منز ۸۵۵/۱۵0 ,01000510109۳ 

ممتام0و ۳۸ میک صوط رن مها 0.۷ ممظ را ماسه۲ ر..۱۲۳ جماطمی ورگ م۷ ریما فتفط] 
2817-909 00.۰ ,72 ۷۵۱۰ ,16۳5اص عتونز۴۳ ۸۵۵/۵0 ,۱۷۱۳۲ ۱62001۷۵ بوطا در 0و1 فنظ ۵۶ امه 1160ماجهم 
1998(۰) 

۵ مب آ.ل ع20لظ) یوق صقطل ول وصمو ,۷۷۰۷۷ عصعه1ل ر.لا.ظ عصهنط راو عصاه !۷ مر.۲7 صم بیم:۷۲ مقکز 
صنطا درم0جا ]من ۵ ممتاهمومج متتا0ع۵0۵1] مج متتامناتاوم‌متم جم همتومل حالما 0۲ فامع]ط۳۳ ,.1.] 
.(2012) 139-142 00۰ ,338 ,۷۵۱ 60۵ مان ۵ ۵ ,0۲مطامص آمع-0۱مو ه ها 0۲0۵2760 فحطا 
ملقصماتا طاصعتها ۵۶ ممتاهمتالمادنن ر.ظ قلمصطنافط ربا مافتتالا و موم ریگ م۷2 ریگ هزمنازن۲12 
60۳۵ ۹۵ 0 ول ,060051000 ۲عحع1 متصطماح رها فحصاظ صتطا وج همع ماهعتازه طتاطصوزها 24 
2006(۰) 376-383 00۰ ,286 ,۲۷۵ 

مج ممتاهته۳۳:۵0 .م0 ۱۷۵ یه عصعط2 و2 تام ر.۲ امط2 رت 2000 .2 تال بو انا با شاب عصمط2 
۰ ,202 ۷۵۱۰ ,ن«وه۵61:۳10 ۲ و0۵/۵) > 5۱0/۵۵۵ و" فحطلظ مو)1 ]1 دراظ ماتصعمالژه ۵۶ دمتاهمم0 متا رلمله»م)0ط0 
2008(۰) 4930-4934 

40 متمناتاو رولوعطاصی عصا2رلمصج ما مومموه مه رهگ قلمن2 ۷ ر.ثا.ظ ۷16مصهزماگ و2 122270۷16 


.(2005) ,199-216 00۰ ,37 ۷۵۱۰ ,0۴56۲۱۱۱۵۲۲۱8 96۵6۵ ,۲ کعتصصجهه ماقصهاتا طانتصعتها ۵۶ ومتاه2۲0۵ 
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217. 


28۰. 


29. 
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31. 


32. 


33. 


34. 


335. 


36. 


37. 


38. 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۲ بررسی تحواص دی الکتریکی لا یه‌های تانوسانحتار در 110 و )ور .. 


۸۷۵۵ , فصمتاهعنانموخ هتامعان۲ مصه وعتاتهم۶۵ظ رعطلووع۱06ظ رولملهعاه۱۷۱ مدمه بتای) مک 
2002(۰) ۷0۲۱ ۱۱6 ,۳۱6۵1۲06 

من عععقطم متقمعاتا ۵۶ فتوعطاوه آمع-۰9۹۵1 ر.ظ ۷۵2منطمطفهک ر.۷ 1۷۵2۵۵۷۵ ریگ 0220۷ص2زن1 ریق ۱۷۲۵1۵۷۵2 
۵۵ ۱۱۳۲۵۵ ۱۱۵ ۵ ۵۵ ,۳ (مدم11حرظ 0صج درمجد]14ظ) و9 ماتصماانه 4ج ملظ 
(2011) 255-260 .00 ,46 ۷۵۰ ,۱/1۵1 ۵0 چوه661:7101 1 

۷۷۵ 0۲ 60هممزم عصل متا متقصماتا طاسصواظ رل مزا۲۵۲۷۱۵ یو ملق ر.ظ مهرظ ر.ظ مدزم۷ ,۷۰۷۰ 97016 
259-65 00۰ ,62 ۷۵۱۰ ,7667101082 50-6۵1 0 0۱۵1 ,عصصتا هصته‌مه 5۵ 0۶ امعه :ومنمتصطامع) لهعتصمدا 
2012(۰) 

وور )وا ]منظ گم ممتامتمامممه ‏ مج فتعمطاصروی . ,۷۷ هلر بیط عصعنا بت 2020 ب.۷۲ عفط 
۵۷۵ عصاودا 0عتهووزن فصصاق. 0عمروهاتانامظ ‏ ورم وا (عرماود واظ)/رر 0و1 منظ مصه رورم و (ورمصایدجلظ) 
.(2012) 357-359 00۰ ,66 ۷۵۱۰ ,۲11675 ۱/۵/۵۲۵5 ,26000 901-26 21عتصصمطهم)مطم 

1۳244 ۱۱/6۵۵)100 10۲ عاصمی لمصمتهه۵)ظ1 رروناظیل) مها ممتامه ۱ تعل۵۱۷ظ وم ممااتصمصمت م0[ 
1996(۰) ,3۸ ,5۱0/۵۴0016 

,284 .0 بم9نا بهن بالط ملطع۱۷ ,.وم هآعع۲۷ ۸00507 ۲ صمتامه ۱ رح ۵۲ قاممصصما۳۳ ,.ما.ظ متلایت 
1978(۰) 

2003(۰) ,۷۵۲ ۱6۷ ,عصمگ عک بملز ۷۷ موز بصمتاتلظ 2۳۵ , "ومنصهتهع0۲0عع1ظ۰ ب۷.[ اععطاتعل۲ ر.لیظه ممولنا۷]0 
-عص صا پجاز انعم طعنط ۵۶ معط لهملعماممممهمصمطظ۳. رایمه تصهسوهن ریا فو۵ت .۷۷ صمووعباظ 
1966(۰) 33-36 .00 ,49۵ ۷۵۰ ۵۵620 ۵۳۵۸۵ 0۴۸۱۵6۵ 0۱0۱۵ , ملقصه مصنتتندها 4مطله۳ع 

فاوصطلک کنو عاونا رنه تمه ٩.۷.‏ تقلوحه‌مداظ ریق تقلا۲۵ ر.طظیو مهمهم‌طفونز وبظ.۷۲ صقاامطگز 
,00۷۷6۲6 و10 ,فرظ عمصهاا صتاجمته صصنتندها ۵ ممتاهنهممم فطا عم مانامظ تمقتامععم ماهل02۵ 
2005(۰) 63-74 00۰ و4 ۷۵۱۰ ۱۵۵۵6۳20070 0۴۱۷۵۱۵۲۵5 ۱۱۵ ول 

ما کی متا یمتا ممطماطا ام یتنا صملطمو ریت قص2/ 2و .ماما عفطن) وسا.۷ نز 
هم 24 00۵و۵ععنص . متامعاه . :فحصا. صنطا. لمتفازوه . ولوهالرزطظنو. . صا. فمعنمناتاد . صتقصطمل 


2004(۰) 6332-6340 ۵0۰ ,95 ۷۵۰ ریاکجاظ ۸۴۵/۱20 ۵۴ ۵۱۱۵ , فطمتاهاناحطله 
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